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f ; r ：前後輪の操舵角
f ; r ：前後輪の滑り角
Yf ; Yr ：前後輪の横方向力
yr ：点 Pと目標車線の間の相対横変位
" ：車両ヨー角　 ( _"(t) = (t))
"d ：目標車線のヨー角
"r ：車両と目標車線の間の相対ヨー角 ("r(t) = "(t)  "d(t))
Ts ：神経系から筋肉系への伝達やその他機械系の遅れを含む操舵時定数
Tp ：予見時間














車両の横方向操縦安定化制御に関しては四輪操舵（4 Wheel Steering）システム [3] [7]と左右輪駆










































































































m( _vyc(t) + vx(t)) = Yf (t) + Yr(t)











タイヤの滑り角 f (t)と r(t)は
　f (t) = f (t)  vyc(t) + (t)(lf   h)
vx
　　





PacejkaのMagic Tire Formula[16] を用いて，キャンバ角が零であるときのタイヤ横力の特性を説
明する.
Yi(i(t)) = Disin(Ciarctan(Bi(t)))




ここで，i = f; rは前後輪を表し，i(t)は前後輪タイヤの滑り角であり，Yi(i)は前後輪タイヤ横
力を表す．Bi，Ci，Di，Ei はタイヤ特性を表すパラメータであり，本論文では文献 [16]に表記され
た値を使用する（表 2.1）．タイヤの横滑り角とタイヤ横力の関係を図 2.2に示す．図 2.2において，
青，赤，黒，緑の線は，それぞれ垂直荷重が 2，4，6，8[kN]の場合のタイヤ横力と横滑り角の関
係を示している．
多くのタイヤに関する研究 [12] [20]において示されているように，タイヤ横滑り角が j i(t) j 0:1
の範囲において，タイヤ横力に飽和が生じる.　また，タイヤと路面との摩擦係数やタイヤ中の空
気圧などによりパラメータ Bi，Ci，Di，Ei が変動する．
表 2.1: Magic Tire Formulaパラメータの値
荷重 (kN) Bi Ci 　 Di Ei
2 0:244 1:50 1936  0:132
4　　 0:239 1:19 3650  0:678
6　　 0:164 1:27 5237  1:61








s i(t) > s
i(t) j i(t) j  s s > 0 i = f; r
 s i(t) <  s
9>>>>=>>>>; (2.1.5)
ここで，飽和関数の上限値 s を s = 0:1と設定している. ki，i = f，rは前後輪のコーナリング剛
性と呼ばれ,タイヤと路面の摩擦係数やタイヤ中の空気圧などにより変動するパラメータである.
車両重心点の横すべり角 (t)を j (t) j 1と仮定し，式 (2.1.5)を式 (2.1.1)に代入して，整理す
ると,重心点における車両の運動方程式が得られる．
m( _vyc(t) + vx(t)) = kf fpf (pf (t)) + kr fpr(pr(t))













kf 12 104[N=rad] 6:5 104[N=rad]
kr 12 104[N=rad] 6:5 104[N=rad]
h 0:1[m]  0:1[m]]
得る．











s i(t) > s
i(t) j i(t) j  s i = f; r
















































































時定数，Tp は予見時間，gp ; gi は操舵の大きさを表す操舵ゲインである．車両の Tpvx[m]前方の
予見位置 Ph における予見偏差 ey(t)は yr(t)を用いて次式で与えられる.


























_xp(t) = Apxp(t) +Bpo +Bpbhh
































適操縦コントローラの設計パラメータを o1 = 10，o2 = 5，Q = I（I は単位行列）と設定し，ドラ
イバーパラメータを ｇp = 0:3，ｇi = 0:2，Ts = 0:3，Tp = 2に設定した．
シミュレーション結果を図 2.5，図 2.6，図 2.7 に示す．図 2.5 の三次元グラフには，進行方向
速度 vx と円旋回の半径 R を変化させた場合の横方向偏差の最大値 max(j yr(t) j)を示している．
max(j yr(t) j)  0:4[m]のとき車両が目標車線から脱出する可能性が高く，不安定であることを示
している．
図 2.5(a)に最適操縦コントローラを線形車両に適用したシミュレーション結果を示す．進行方向
速度 vx は 90[km=h]から 120[km=h]まで変化し，円旋回の半径 Rは 100[m]から 200[m]まで変化




向速度 vxは vx  100[km=h]，円旋回の半径 Rは R  150[m]の範囲を超えると，横方向偏差の最
大値max(j yr(t) jが急に大きくなり，不安定となることが分かる．
図 2.5に三角で示した 2点 A1と A2における横方向偏差 yr(t)と前輪タイヤの滑り角 f (t)の応
答を図 2.6,図 2.7に示す．図 2.6,図 2.7において黒線は線形車両の応答を示し，赤線は非線形車両











図 2.5: 横方向偏差 j yr(t) jの最大値の変化
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(a) 横方向偏差 yr(t)
(b) 前輪タイヤ横滑り角 f (t)
図 2.6: 点 A1の応答
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(a) 横方向偏差 yr(t)
(b) 前輪タイヤ横滑り角 f (t)





















x(t) = [x1(t); x2(t)]
T
u(t) = [u1(t); u2(t)]
T






si for ui(t)  si
ui(t) for jui(t)j < si i = 1; 2
 si for ui(t)   si
(3.1.3)
ここで， x(t)は状態，u(t)は制御入力であり，Aは未知の定数行列，Bは未知の定数行列， f(u)




仮定 2:　行列 A，B は未知定数行列である．
仮定 3:　行列Ｂの主座小行列式i ，i = 1; 2は零ではなく，主座小行列式の符号は既知である．
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図 3.1: 飽和関数
仮定 3より，行列 B は次式で表現できる [66]．
















ここで, QB は未知正定行列であり, 
B は未知定数行列であり， B は未知の定数である． DB は
行列 B の主座小行列式の符号を要素に持つ既知定数行列である．
式 (3.1.4)を制御対象の運動方程式 (3.1.1)に代入すると











xM (t) = [xM1(t); xM2(t)]
T











xe(t) = [xe1(t); xe2(t)]
T = DB(x(t)  xM (t)) (3.3.1)
式 (3.3.1)の微分式に式 (3.1.6)と式 (3.2.1)を代入し，整理すれば追従誤差方程式は次式となる．な
お，次式の導出は付録１に示す．
_xe(t) =  dexe(t) +Q(f(u) + 
f(u) !(t)) (3.3.2)
Q = DBQBDB > 0

































i 2 R6; ei 2 R2; Mi 2 R4 i = 1; 2






!M (t) = [xM (t)
T ; rM (t)
TDB ]
T








場合，すなわち f(u) = u(t)の場合を考える．このときの追従誤差は




x!1xe(t) = 0 (3.3.7)
となる．制御目的を達成するには，制御入力が





u(t) = b(t)!(t)  b
(t)u(t)
b






_bxe(t) =  debxe(t) + exe(t)exe(t) = [exe1(t); exe2(t)]T = xe(t)  bxe(t)bxe(0) = xe(0)
9>=>; (3.3.10)
このとき追従誤差の推定誤差方程式は，






u(t) = b(t)!(t)  b
(t)u(t)
_b(t) =  a(t)!(t)T 
a(t) = [a1(t); a2(t)]
T = xe(t) + 










ここで，正定行列  ，ならびに正定値  は設計パラメータである．また，は制御システムの追従
性能を改善するために導入した設計パラメーラである．信号 a(t)は追従誤差と追従誤差の推定誤差
を合成した信号である．




V (t) = xe(t)
TQ 1xe(t) + 1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ tr
he(t)  1e(t)T i+  1e2(t) (3.3.13)




_V (t) = 2xe(t)
TQ 1 _xe(t) + 21:5exe(t)TQ 1 _exe(t)
+ 2tr
he(t)  1 _e(t)T i+ 2 1e(t) _e(t) (3.3.14)
となる．式 (3.3.6)，(3.3.11)，(3.3.12)を上式に代入すると







仮定 4: 未知定数ベクトル Mi，ei，!M と未知定数 に関し，次式の関係を満足する有界な正定数
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Mi，ei，，! が存在する.
k ei k ei
j TMi!m j Mi
j  j 











1 for ai(t) efi(ui)  0
0 for ai(t) efi(ui) > 0
a(t) = [a1(t); a2(t)]
T = xe(t) + 
1:5exe(t)ef(u) = [ ef1(u1); ef2(u2)]T = f(u)  u(t)
9>>>>=>>>>; (3.3.18)
ここで，ai(t)はベクトル信号 a(t)の要素， efi(ui)は入力誤差 ef(u)の要素である．このとき,次の
不等式が成り立つ．






a(t) = diag[a1(t); a2(t)]
cd1(t) = s1   11V (t)
1
2   12   13V (t)
cd2(t) = s2   21V (t)
1
2   22
V (t) = xe(t)
TQ 1xe(t) + 1:5exe(t)TQ 1exe(t) + tr he(t)  1e(t)T i+  1e2(t)
9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;
(3.3.19)
k Te1 kk Q
1
2 k + k   12 kj  jk 
M (t) k 11
j T2 !(t) j + k M1 kk !M (t) k 12
1
2 j  jk  
1
2 kk Q 12 k 13
k Te2 kk Q
1
2 k 21
k TM2 kk !M (t) k 22
9>>>>>>=>>>>>>;
(3.3.20)
ここで, 11，12，13，21，22 は設計パラメータ に無関係な定数である．
補題 3.2の証明:
ai(t)fi(ui) > 0のとき以下の関係が得られる．
j fi(ui) j= si
j ui(t) j> si i = 1; 2




a(t)T ef(u) =  a1(t) j a1(t) ef1(u1) j  a2(t) j a2(t) ef2(u2) j +a(t)T [I   a(t)]ef(u)
 a(t)T [I   a(t)]ef(u)












jai(t)j(1  ai(t))si + a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))





jai(t)j(1  ai(t))si + a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))




jai(t)j(1  ai(t))si + a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))
+ ja1(t)j(1  a1(t))j(T1 !(t)  f2(u2))j+ ja2(t)j(1  a2(t))j(T2 !(t))j
 +a(t)T [I   a(t)](e!(t)  e
f(u))
  ja1(t)j(1  a1(t))(s1   jT1 !(t)j   jf2(u2)j)  ja2(t)j(1  a2(t))(s2   jT2 !(t)j)
(3.3.22)
となり，正定値関数の定義から，不等式
k Q  12xe(t) k V 12 (t)
k    12 eT2 (t) k V 12 (t)
k Q  12xe(t) kk    12 eT2 (t) k V (t)
9>>=>>; (3.3.23)
が得られる．この関係を用いて，式 (3.3.22)最終式の右辺の項 jT1 !(t)j,jT2 !(t)jと jf2(u2)jを解
析する．
jT1 !(t)j = jTe1xe(t) + TM1!M (t)j
k e1T kk xe(t) k + k TM1 kk !M (t) k
k Te1 kk Q
1
2 k V 12 (t)+ k TM1 kk !M (t) k
(3.3.24)
jT2 !(t)j = jTe2xe(t) + TM2!M (t)j
k Te2 kk xe(t) k + k TM2 kk !M (t) k
k Te2 kk Q
1
2 k V 12 (t)+ k TM2 kk !M (t) k
(3.3.25)
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jf2(u2)j  jjju2(t)j = jjjbT2 (t)!(t)j = jjjT2 !(t) + eT2 (t)!(t)j
 jjjT2 !(t)j+ jjjeTe2(t)xe(t)j+ jjjeTM2(t)!M (t)j
 jjjT2 !(t)j+ jj k eTe2(t) kk xe(t) k +jj k eTM2(t) kk !M (t) k
 jjjT2 !(t)j+ jj k  
1
2 kk Q 12 k V (t) + jj k !M (t) kk   12 k V 12 (t)
(3.3.26)
ここで，式 (3.3.24)～式 (3.3.26)を式 (3.3.22)に代入すると補題 3.2中の不等式 (3.3.19)関係が成り
立つことが証明できる．
定理 3.2: 入力飽和が存在する場合，次の適応コントローラ








a(t) = xe(t) + 




cd1(t) = s1   11V (0)
1
2   12   13V (0)  0
cd2(t) = s2   21V (0)
1





定理 3.2の証明: 正定値関数 (3.3.13)を利用して，定理 3.2を証明する．
正定値関数の微分は
_V (t) = _V1(t) + _V2(t) + _V3(t) + _V4(t)
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)









_V (t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
  2a(t)T [I   a(t)](e(t)!(t)  e
(t)f(u)) + 2a(t)T ef(u) (3.3.30)
となる．補題 3.2を上式の最後の項に代入すると





























2 for u1(t)  2
u1(t) for ju1(t)j < 2
 2 for u1(t)   2
f2(u2) =
8><>:
1:5 for u2(t)  1:5
ui(t) for ju2(t)j < 1:5
 1:5 for u2(t)   1:5
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(3.4.1)
とし，追従誤差の初期値を x(0) = [0; 0]T と設定し，飽和の制限値を 2と 1.5とする．
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図 3.6: 理想モデル状態 xM (t)の応答
理想モデルを次式で与える．

















理想モデル状態 xM (t)の応答を図 3.6に示す．
設計パラメータ を変化させた場合の追従誤差 xe(t) = [xe1(t); xe2(t)]T の応答を図 3.7から図
3.9に示し，制御入力 u(t) = [u1(t); u2(t)]T の応答を図 3.10から図 3.12に示す．
図 3.7から図 3.9に示すように，設計パラメータ を大きく設定することにより，追従誤差性能
が改善されることがわかる．特に， = 20の場合には，追従誤差は素早くに零に収束することがわ
かる．
図 3.10から図 3.12に示すように，設計パラメータ の値を大きく設定することにより，入力信




(a) 追従誤差 xe1(t) の応答 (b) 追従誤差 xe2(t) の応答
図 3.7:  = 2追従誤差 xe(t)の応答
(a) 追従誤差 xe1(t) の応答 (b) 追従誤差 xe2(t) の応答
図 3.8:  = 5追従誤差 xe(t)の応答
(a) 追従誤差 xe1(t) の応答 (b) 追従誤差 xe2(t) の応答
図 3.9:  = 20の追従誤差 xe(t)の応答
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(a) 入力 u1(t) の応答 (b) 入力 u2(t) の応答
図 3.10:  = 2の入力 u(t)の応答
(a) 入力 u1(t) の応答 (b) 入力 u2(t) の応答
図 3.11:  = 5の入力 u(t)の応答
(a) 入力 u1(t) の応答 (b) 入力 u2(t) の応答



































; xd(0) = xp(0)
9=; (4.1.2)
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ad(t) = (vxD + TdAdT
 1























1. パラメータ g に関しては，ノミナル車両において，h(t)を定数としたときのヨーレートに
関する定常ゲインを用いて
g =
kf kr(lf + lr)
kf kr(lf + lr)2   (kf lf   krlr) mv2x
(4.1.4)
で設定する．記号 は車両パラメータのノミナル値を示す．
2. パラメータ  に関しては，理想車両モデル（4.1.1）が二次遅れシステムであり，振動が生じ
ないようにするため， = 1と設定する．




良い操縦性能を判断する基準として，横方向偏差 j yr(t) j，相対ヨー角 j "r(t) j,前後輪の加速度
j af j，j ar jの四つの信号の最大値を用いる．車線幅 3.25[m]の高速道路において，長さ 5[m],横幅
1.8[m]の一般乗用車が時速 120[km=h]で走行していると仮定する．一般乗用車が車線からはみ出さ
ないように，横方向偏差 j yr(t) jと相対ヨー角 j "r(t) jの最大値を算出する．
35





























  Lyr2   yr  0
9>>>>=>>>>; (4.1.6)
ここで，Lcar は乗用車の長さ，Wcar は乗用車の幅，Wroad は高速道路の車線幅，Tx は乗用車の
進行時間である．Tx はドライバーの操舵時定数 Ts の平均値を使用し，Tx = 0:2と仮定する．式
（4.1.5），（4.1.6）より各上限値 j "r(t) j< 0:06[rad]と j yr(t) j< 0:4[m]の関係が算出できる．
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る．表 2.2に示す値を利用すると min(j kis j) = 7000[N]，max(m) = 1800[kg]が得られる．従っ




1 for j yr(t) j 0:4 or j "r(t) j 0:06 or j af j 7:78 or j ar j 7:78








パラメータ !n，，gv を決定した（!n = 7， = 0:1，gv = 0:1）．
以下に数値シミュレーションの条件は危険な円旋回と急な車線変更とする．危険な円旋回は時










1. 円旋回のシミュレーション結果を図 4.2から図 4.4に示す．
(a) パラメータを  = 0:1，gv = 0:1に固定し，!nを変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.2に示す．図 4.2より !n = 7のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(b) パラメータを !n = 7，gv = 0:1に固定し，を変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.3に示す．図 4.3より  = 0:1のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(c) パラメータを !n = 7， = 0:1に固定し，gvを変動させたときのシミュレーション結果を
図 4.4に示す．図 4.4から gv = 0:1のときは評価関数 Jin の全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
2. 急な車線変更のシミュレーション結果を図 4.5から図 4.7で示す．
(a) パラメータを  = 0:1，gv = 0:1に固定し，!nを変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.5に示す．図 4.2から !n = 7のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(b) パラメータを !n = 7，gv = 0:1に固定し，を変動させたときのシミュレーション結果
を図 4.6に示す．図 4.3から  = 0:1のときは評価関数 Jinの全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
(c) パラメータを !n = 7， = 0:1に固定し，gvを変動させたときのシミュレーション結果を
図 4.7に示す．図 4.4から gv = 0:1のときは評価関数 Jin の全ての値は零であり，様々
なドライバーに対し良い操縦性能があることが分かる．
以上のシミュレーション結果より，設計パラメータ !n，，gv の値を !n = 7， = 0:1，gv = 0:1に決
定した．
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(a) !n = 4 の時 (b) !n = 7 の時 (c) !n = 10 の時
図 4.2: !n を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a)  = 0:01 の時 (b)  = 0:1 の時 (c)  = 0:3 の時
図 4.3: を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a) gv = 0:05 の時 (b) gv = 0:1 の時 (c) gv = 0:3 の時
図 4.4: gv を変動させたときの評価関数 Jin の値
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(a) !n = 4 の時 (b) !n = 7 の時 (c) !n = 10 の時
図 4.5: !n を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a)  = 0:01 の時 (b)  = 0:1 の時 (c)  = 0:3 の時
図 4.6: を変動させたときの評価関数 Jin の値
(a) gv = 0:05 の時 (b) gv = 0:1 の時 (c) gv = 0:3 の時























1. 図 4.9にドライバーパラメータを gp = 0:5，gi = 0:2に固定し，ドライバーパラメータ Tp，Ts
を変動させた場合の評価関数 Jin の値の変化を示している．図 4.9(a)は理想車両システムの
結果を示している．全ての領域において，評価関数 Jin の値は零である．図 4.9(b)はパッシ
ブ車両システムの結果を示している．一部の評価関数 Jinは 1である．図 4.9よりドライバー
パラメータ Ts，Tpが変動した場合，全ての領域において，理想車両システムが良い操縦性能
を有していることが分かる．
操縦性能を詳しく示すため，図 4.9の三角の 3点（A1，A2，A3 は操縦特性が異なる三人







(a) 理想車両システムの結果 (b) パッシブ車両システムの結果
図 4.9: 評価関数 Jin の結果
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.10: 点 A1
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.11: 点 A2
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.12: 点 A3
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2. 図 4.13はドライバーパラメータを Tp = 2，gi = 0:2に固定した場合の評価関数 Jin の値の変
化を示している.　図 4.14はドライバーパラメータを Tp = 2，gi = 0:5に固定した場合の評価
関数 Jinの値の変化を示している. 図 4.9,図 4.13,図 4.14から，すべてのドライバーパラメー
タを変化させた場合において，理想車両システムが良い操縦性能を有することが分かる．
(a) 理想車両システムの結果 (b) パッシブ車両システムの結果
図 4.13: 評価関数 Jin の結果
(a) 理想車両システムの結果 (b) パッシブ車両システムの結果




図 4.15の（a）と（b）はドライバーパラメータを gp = 0:5，gi = 0:2に固定した場合の評価関数
Jin の値の変化を示している．図 4.15の（c）と（d）はドライバーパラメータを Tp = 2，gi = 0:2
に固定した場合の評価関数 Jin の結果を示している. 図 4.15の（e）と（f）はドライバーパラメー
タを Tp = 2，gp = 0:5に固定した場合の評価関数 Jin の値の変化を示している.図 4.15の（a）と





(a) 理想車両システムの結果（gp = 0:5，gi = 0:2） (b) パッシブ車両システムの結果（gp = 0:5，gi = 0:2）
(c) 理想車両システムの結果（Tp = 2，gi = 0:2） (d) パッシブ車両システムの結果（Tp = 2，gi = 0:2）
(e) 理想車両システムの結果（Tp = 2，gp = 0:5） (f) パッシブ車両システムの結果（Tp = 2，gp = 0:5）
図 4.15: 評価関数 Jin の結果
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.16: 点 A1
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度
図 4.17: 点 A2
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(a) 軌跡 (b) 操舵角
(c) 横方向偏差 (d) 相対ヨー角
(e) 前輪加速度 (f) 後輪加速度













式 (2.1.7)と式 (4.1.2)を式 (4.3.1)の微分式に代入し，整理した結果，追従誤差方程式は次式にな
る．なお，次式の導出は付録 3に示す．
_ze(t) =  deze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)) (4.3.2)
Q = HTp M
 1
p Hp
 = (M 1p HpK)
 1





eze(t) = ze(t)  bze(t)






























1 for aki(t) efpi(i)  0
0 for aki(t) efpi(i) > 0 i = f; r (4.3.8)
ここで，aki(t)はベクトル信号 aK(t) = a(t)K の要素， efpi(i)は入力誤差 efp(p)の要素である．
このとき,次の不等式が成り立つ．
aK(t)





a(t) = diag[af (t); ar(t)]
9>>>>=>>>>; (4.3.9)
cdi(t) = s  k ci
 k V 12 (ｔ)  k ci kk ad(t) k i = f; r

 = (vxD   deI)(HTp ) 1Q
1
2




補題 4.1の証明: aK(t)T efp(p) > 0の場合，切り替え関数の定義から以下の関係が得られる．
j fpi(i) j= si
j i j> si





T efp(p) =  a1(t) j ak1(t) efp1(p1) j  a2(t) j ak2(t) efp2(p2) j +aK(t)T [I   a(t)]efp(p)
 aK(t)T [I   a(t)]efp(p)
= aK(t)
T [I   a(t)](fp(p)  p)
= aK(t)
























jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)




jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)










jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)




2 (t) + ad(t))
(4.3.12)
ここで，
 = (vxD   deI)(HTp ) 1Q
1
2，cf = [1 ; 0] ; cr = [0 ; 1] (i = f，r)を用いて整理すれば
aK(t)
T efp(p)    2X
i=1
jaki(t)j(1  ai(t))si   aK(t)T [I + a(t)]e!(t)
  aK(t)T [I   a(t)]
V 12 (t) + ad(t))




cdi(t) = s  k ci







HTp xp(t) + b(t)!(t)
_b(t) =  a(t)a(t)!(t)T















cd = s  k ci
 k (V (0) + ) 12  k ci kk ad(t) k 0 i = f; r (4.3.16)
このとき，提案する適応操縦安定化車両システムは安定となる．さらに，状態 ze(t)が漸近安定と
なる．なお，理想車両モデルの加速度信号ベクトル ad(t)に関し，k ad(t) k max(k ad(t) k) <1
の関係を満足する正定値が存在するものと仮定する．
定理 4.1の証明: 正定値関数 (4.3.7)を利用し，定理 4.1を証明する．正定値関数の時間微分は以下
のようになる．
_V (t) = ze(t)
TQ 1 _ze(t) + 1:5eze(t)TQ 1 _eze(t) + tr[ 1Ke(t) _e(t)T] (4.3.17)
式 (4.3.2)と式 (4.3.5)を上式に代入する．
_V (t) = ze(t)
TQ 1( deze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)))
+ 1:5eze(t)TQ 1( (de + )ze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)))
+ tr[ 1Ke(t) _e(t)T] (4.3.18)
ここで，a(t) = (ze(t) + 1:5eze(t))と定義し，式 (4.3.15)を上式に代入し，整理する．
_V (t) =  dea(t)TQ 1a(t)  2:5eze(t)TQ 1eze(t)
+ a(t)TKefp(p(t)  a(t)TK e!(t)
+ tr[ 1Ke(t) _e(t)T] (4.3.19)
補題 4.1の式 (4.3.9)と _e(t) = a(t)a(t)!(t)T を上式に代入する．






このとき，式 (4.3.16)の関係が満足されていれば，V (t)  V (0)の関係が成り立ち，次の関係式を
得る．
_V (t)   dea(t)TQ 1a(t)  2:5eze(t)TQ 1eze(t) (4.3.21)
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背理法を用いて V (t)  V (0)であることを示す．V (t)が V (0)より大きくなるものと仮定する．
このとき，
V (t1) = V (0)　
V (t2) = V (0) +   > 0
V (t2)  V (t) > V (0) for t2  t > t1
9>=>; (4.3.22)
の関係を満足する時刻 t2 > t1 > 0が存在する．
このとき，cdi(t)  0であり，式 (4.3.20)を両辺積分すると
V (t)  V (t1) = V (0)　 for t2  t > t1 (4.3.23)
の関係が導出される．この関係は仮定に矛盾する．従って，



























cd  s（1  0:1 1）  max(k ad(t) k)  0
maxfk cf k; k cr kg  
)
(4.3.27)
となる．ここで，max(k ad(t) k)は理想車両モデル式 (4.1.3)の加速度ベクトルのノルムの最大値で
ある．このとき，は設計パラメータ の値によって決まる係数である．を大きく設定すると，







ンを行う．飽和関数の最大値 s = 0:1であり，コントローラの設計パラメータを  = 500， = 5
，de = 1と設定する．安定条件式は以下のようになる．
0:098  max(k ad(t) k) > 0 (4.4.1)
定数  は，表 2.2に仮定した範囲から算出できる（ = 0:0244）．従って，max(k ad(t) k) < 4
となると安定条件式を満足できる．この条件を満たしているときを安定領域と呼ぶ，また，max(k
ad(t) k)  4のときを安定領域外と呼ぶ．
4.4.1 安定領域
安定領域を示すために，ドライバーモデルを利用して，理想車両モデル式 (4.1.3)の k ad(t) kの
最大値max(k ad(t) k)を調べる．
1. 円旋回における安定領域
ドライバーパラメータは表 4.1で示す値の平均値の Ts = 0:2，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:5と設
定する．このとき，円旋回の半径Rと車両の進行速度 vxを変動させたときのmax(k ad(t) k)
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図 4.20: 円旋回における安定領域
の値を図 4.20に示す．図 4.20から円旋回の半径と時速の関係を max(k ad(t) k) < 4安定条
件式は式 (4.4.1)を満足し，制御系が漸近安定となる．
2. 車線変更における安定領域
円旋回と同じように，ドライバーパラメータを平均値の Ts = 0:2，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:5
と設定する．このとき，前方 80[m]と 40[m]に車両（または障害物）がある場合（図 4.21参
照，障害物は赤い破線に示す車両とする）において，車線変更を行ったシミュレーションを
実行した．なお，車線変更距離を yLとしている．このとき，yLと車両の進行速度 vxを変化
させたときのmax(k ad(t) k)を図 4.22に示す．図 4.22（a）より,　前方 80[m]の障害物があ
る場合，yLは 4 [m]以下であれば，安全に車線変更できることがわかる. 図 4.22（b）より,　




(a) 前方 80[m] に障害物がある車線変更











4.23～図 4.25に示す．図 4.23は横方向偏差の応答を示す，図 4.24は相対ヨー角の応答を示
す，図 4.25は入力である操舵角を示す．図 4.23～図 4.25より，パッシブ車両が不安定となっ
ている．しかし，適応操縦安定化車両は安定であることわかる．
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(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.23: 横方向偏差
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.24: 相対ヨー角






示す．図 4.28は入力である操舵角を示す.図 4.26～図 4.28より，パッシブ車両が不安定となっ
ている．しかし，適応操縦安定化車両は安定であることわかる．
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.26: 横方向偏差
(a) パッシブシステム (b) 適応操縦安定化車両システム
図 4.27: 相対ヨー角















HTp xp(t) + b(t)!(t)












eze(t) = ze(t)  bze(t)
_bze(t) =  debze(t) + eze(t)
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4.4.2)
車両パラメータの値を最小値とし，ドライバーパラメータを Ts = 0:3，Tp = 2，gp = 0:5，gi = 0:2









(a) 前輪操舵角 (b) 横滑り角
図 4.29: 飽和を考慮しない適応コントローラ
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_x(t) = Ax(t) +QB(DB +
B)f(u) (5.0.1)
理想モデル:
_xM (t) = AMxM (t) + rM (t) (5.0.2)
追従誤差:
xe(t) = DB(x(t)  xM (t)) (5.0.3)
式 (5.0.1)と式 (5.0.2)を追従誤差 (5.0.3)の微分方程式に代入すると
_xe(t) = DB (Ax(t) +QB(DB +
B)f(u) AMxM (t)  rM (t)) (5.0.4)
となる．ここで，正定行列 Q = DBQBDB を用いて，書き換えると
_xe(t) = Q
 





B = D 1B 













Q 1DBAD 1B xe(t) + f(u) +D
 1
B 




_xe(t) =  dexe(t) +Q(f(u) +D 1B 
Bf(u) Q 1(deI  DBAD 1B )xe(t)
 Q 1DB(AM  A)xM (t) Q 1DBrM (t)) (5.0.8)
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となる．ここで，
 = D 1B 
B と!(t) = Q 1(deI DBAD 1B )xe(t) Q 1DB(AM  A)xM (t) 
Q 1DBrM (t)を定義し，上の式を整理すると追従誤差は
_xe(t) =  dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.9)
となる．





_xe(t) =  dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.10)
追従誤差の推定誤差：
_exe(t) =  (de + )exe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.11)
正定値関数:

























TQ 1( dexe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)))





1:5exe(t)TQ 1( (de + )exe(t) +Q(u(t) + 
u(t) !(t)))
=  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t) + 21:5exe(t)T (u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.15)
となる．ここで， _V1(t)と _V2(t)を連立すると
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2(xe(t)
T + 1:5exe(t)T )(u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.16)
となり，上の式の第１，２項が負値である．また，a(t)T = (xe(t)T + 1:5exe(t)T )を定義すると
_V1(t) + _V2(t) =  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2a(t)T (u(t) + 
u(t) !(t)) (5.0.17)
となる．ここで，入力 u(t) = b(t)!(t)  b
(t)u(t)を上の式に代入すると







(t); e(t) =   b(t)である．上の式の最後の項
をキャンセルするために， _V3(t)と _V4(t)を以下のように設計する．















_V (t) = _V1(t) + _V2(t) + _V3(t) + _V4(t)
=  2dexe(t)TQ 1xe(t)  2(de + )1:5exe(t)TQ 1exe(t)
+ 2a(t)T e
(t)u(t)  2a(t)T e(t)!(t) + 2a(t)T e!(t)  2a(t)T e
u(t)






_xp(t) =  vxDxp(t) +M 1p HpKfp(p(t)) (5.0.22)
理想車両モデル:




p (xp(t)  xd(t)) (5.0.24)




  vxDxp(t) +M 1p HpKfp(p(t)) + vxDxd(t) + ad(t) (5.0.25)













_ze(t) =  deze(t)+HTp M 1p HpK
 




Q = HTp M
 1








_ze(t) =  deze(t) +QK(fp(p(t)) !(t)) (5.0.29)
となる．
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